Прогнозирование затрат на проведение ремонтных работ по восстановлению заземляющего устройства электрических подстанций различного класса напряжения by Еремеева, Екатерина Петровна et al.
УДК 621.3 
 
Е.П. ЕРЕМЕЕВА; 
Г.М. КОЛИУШКО, Д.Г. КОЛИУШКО, канд. техн. наук;  
В.В. КРИВУЩЕНКО; А.А. ПЕТКОВ, канд. техн. наук; НТУ "ХПИ" 
 
 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗАТРАТ НА ПРОВЕДЕНИЕ РЕМОНТНЫХ 
РАБОТ ПО ВОСТАНОВЛЕНИЮ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ РАЗЛИЧНОГО КЛАССА  
НАПРЯЖЕНИЯ. 
 
 
У роботі наведений аналіз об'єму відновлювальних горизонтальних заземлювачів на 322 підстанці-
ях напругою 35 – 330 кВ. Запропонована прогнозна модель довжини горизонтальних заземлювачів, 
необхідних для ремонту заземлюючого пристрою. 
 
In work proofs the test of volume restorative splints on 322 substations voltage 35 – 330 kV. Propose the 
prognostic model of length of the tyres necessary for repair of the earthing device is offered. 
 
 Постановка проблемы. Заземляющее устройство (ЗУ) является одним 
из основных элементов электроустановки и играет исключительно важную 
роль в обеспечении нормального функционирования оборудования энергообъ-
екта и безопасности обслуживающего персонала [1]. В настоящий момент 
электроэнергетика Украины использует подстанции, которые в основной массе 
(порядка 90 %) были введены в эксплуатацию 20 и более лет назад. Информа-
ция о конструктивном выполнении ЗУ, как правило, утеряна, либо недостовер-
на, так как ЗУ претерпевает существенные изменения под воздействием ряда 
факторов: отступления от проекта на стадии монтажа ЗУ, замена оборудования 
или расширение объекта, коррозия ЗУ. 
 Для проверки конструктивного исполнения ЗУ объектов электроэнер-
гетики в настоящее время используется электромагнитная методика диагности-
ки, которая позволяет без вскрытия грунта и отключения оборудования опре-
делить реальное расположение ЗУ [2]. Однако, кроме получения информации о 
текущем состоянии ЗУ, не менее важным вопросом является разработка реко-
мендаций и их выполнение для приведения ЗУ к требованиям нормативных 
документов. Как показала практика, затраты на проведение ремонтных работ, 
как правило, превышают стоимость диагностики (иногда в 5 и более раз). По-
этому становится актуальной проблема расчета стоимости работ по восстанов-
лению ЗУ до выполнения работ по электромагнитной диагностике. 
 Используя данные по рекомендациям на ранее обследованных под-
станциях, можно выделить следующие основные факторы, которые влияют на 
длину рекомендованных горизонтальных заземлителей (ГЗ): класс напряжения; 
первоначальная длина выявленных ГЗ; размер объекта; удельное электрическое 
сопротивление грунта на территории размещения объекта; значение тока одно-
фазного короткого замыкания в сети с глухозаземленной нейтралью; допусти-
мое значение напряжения прикосновения [3]; количество установленного вы-
соковольтного оборудования; наличие слоя повышенного сопротивления на 
рабочих местах (подсыпка, кабельные каналы, бетонные плиты и т.д.). 
 Анализ публикаций. НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" в течение 12 лет 
занимается проведением электромагнитной диагностики ЗУ с применением 
разработанного комплекса оборудования [4] и методики, которая нашла свое 
отражение в ГНД 34.20.303-2003 [5]. За это время было произведено обследо-
вание более 500 объектов классов напряжения 35 – 750 кВ и было выявлено, 
что ни одно ЗУ подстанций не соответствует в плане конструктивного испол-
нения требованиям нормативных документов, в частности Правилам устрой-
ства электроустановок [6, 7]. Так как информация после проведения диагно-
стики ЗУ с течением времени устаревает, необходимо проводить ремонтно-
восстановительные работы по ее результатам не позднее чем через 2 года. По-
этому, как уже отмечалось в [8], планировать средства для проведения диагно-
стических и ремонтно-восстановительных работ следует одновременно. 
 Как следует из вышеизложенного, необходимо разработать методику, 
позволяющую прогнозировать затраты на проведение ремонтно-
восстановительных работ. 
 Целью настоящей работы является построение прогнозной статисти-
ческой модели по определению длины рекомендуемых ГЗ в зависимости от 
класса напряжения до проведения электромагнитной диагностики. 
 Материалы и результаты исследований. Расчеты производились с 
использованием базы данных, включающей подстанции, на которых в период с 
2002 по 2007 гг. была проведена диагностика состояния ЗУ и разработаны ре-
комендации по его восстановлению. Объем базы данных составил 322 под-
станции. Объектом анализа являлась общая длина ГЗ L, необходимых для вос-
становления ЗУ. 
Расчеты проводились в следующем порядке: 
 1. Для некоторой совокупности подстанций, обладающих определен-
ным признаком, определялись резко отклоняющиеся значения длины ГЗ – L*, 
которые удалялись из совокупности. 
 2. Для оставшейся совокупности определялся закон распределения 
протяженности ГЗ, необходимых для проведения ремонтных работ. 
Анализируемые совокупности и объем выборки приведены в табл. 1. 
Резко отклоняющиеся значения определялись с использованием метода 
Греббса [9], согласно которому величина квантиля t вычисляемая по формуле: 
S
LL
t



i
,    (1) 
где iL  – резко отклоняющееся значение (наибольшее или наимень-
шее); 
L  – среднее арифметическое значение; 
Таблица 1 
Наименование группы объектов 
Объем выборки (количе-
ство подстанций), шт. 
Номер 
группы 
анализа 
до удале-
ния резко 
выделяю-
щегося 
значения 
после уда-
ления резко 
выделяю-
щегося 
значения 
1 2 3 4 
ОАО"Донецкоблэнерго" (35кВ) 15 13 1 
ОАО"Донецкоблэнерго" (110кВ) 29 26 2 
ОАО"Днепрооблэнерго" (35 кВ) 21 19 3 
ОАО "Днепрооблэнерго"  
(110 – 150 кВ) 
60 55 4 
ОАО "Полтаваоблэнерго"  
(110 – 150 кВ) 
17 15 5 
ОАО"Крымэнерго"(110кВ) 36 36 6 
"АК"Харьковоблэнерго"  
(110 кВ) 
28 27 7 
Подстанции 35 кВ,  
ОАО "Донецкоблэнерго", 
ОАО"Днепрооблэнерго", 
ООО"Сервис-Инвест", 
ОАО "Полтаваоблэнерго",  
ОАО"ЭК "Севастопольэнерго",  
ЗАО "А.Е.С. Киевоблэнерго". 
55 52 8 
Подстанции 110 кВ, 
ОАО "Донецкоблэнерго", 
ОАО "Днепрооблэнерго", 
ОАО "Полтаваоблэнерго", 
ОАО "Крымэнерго",  
АК "Харьковоблэнерго". 
112 108 9 
    
продолжение табл. 1 
1 2 3 4 
Подстанции 150 кВ, 
ОАО "Днепрооблэнерго" 
ОАО "Полтаваоблэнерго". 
58 52 10 
Подстанции 330 кВ,  
Центральная ЭС НЭК Укрэнерго, 
Донбасская ЭС НЭК Укрэнерго,  
Северная ЭС НЭК Укрэнерго,  
Западная ЭС НЭК Укрэнерго, 
Днепровская ЭС НЭК Укрэнерго, 
Крымская ЭС НЭК Укрэнерго,  
Южная ЭС НЭК Укрэнерго. 
37 36 11 
 
S – среднее квадратическое отклонение, 
сравнивается с его критическим значением. 
Если полученное значение квантиля t больше критического tkr, то резко 
выделяющееся значение из выборки удаляли. 
После исключения резко выделяющегося значения из совокупности 
анализируемых данных, расчеты повторялись до получения значений квантиля 
меньше критического t < tkr . 
Далее по методике, изложенной в [9], для всех групп анализа, приве-
денных в табл. 1, строилась эмпирическая функция распределения. 
Определение закона распределения L производилось следующим обра-
зом: была построена гистограмма и графически оценена близость распределе-
ния L к экспоненциальному [10].  
Соответствие эмпирической функции распределения L экспоненциаль-
ному закону, который в данном случае описывался интегральной функцией: 
LeLF 1)(     (2) 
где λ – параметр экспоненциального распределения, 
оценивалось с помощью теста Колмогорова [10; 11]. Для этого по эксперимен-
тальным данным находили параметр экспоненциального распределения λopt из 
решения следующей задачи: 
на множестве значений L требуется найти значение   0, минимизи-
рующее величину d, определяемую выражением: 
)()(max 0n LFLFd  ,    (3) 
где )(n LF  – эмпирическая функция распределения L; 
)exp(1)(0 LLF  – функция экспоненциального распределения L. 
Согласно теста величина максимального отклонения между эмпириче-
ской и теоретической функциями распределения, определяемая выражением 
 
(3) при известном  , сравнивается с критической величиной an;k , зависящая 
от объема данных n и уровня значимости a. 
Помимо определения λopt, были определены λmin и λmax,  
где min , max  – соответственно минимальное и максимальное значение коэф-
фициента λ, при котором вычисленная в формуле (3) величина d  меньше или 
равна критическому значению ank ; . 
Таким образом все найденные λ отражают соответствие распределения 
L экспоненциальному закону. Как следует из (2) длина ГЗ обратно-
пропорционально зависит от параметра распределения λ, т.е. L ~

1
. 
 Поставленная задача решалась с использованием средств программно-
го продукта Excel. Результаты расчетов сведены в табл. 2. В таблице для каж-
дой группы анализа приведены значения параметра λ, длина рекомендованных 
ГЗ при вероятности 50 % (средняя длина рекомендованных ГЗ) и  
99 % (длина ГЗ с вероятностью 99 %).  
 По данным групп анализа 8 – 11, приведенным в табл.2, построены 
графики изменения коэффициента λ от класса напряжения подстанций  
(см. рис. 1). Из рисунка видно, что с ростом класса напряжения параметр λ 
уменьшается и как следует из (2) при заданном уровне надежности, длина ГЗ, 
необходимых для ремонта, увеличивается. Из графиков видно, что при росте 
класса напряжения вариация λ от λmin до λmax уменьшается. Значительная вари-
ация λ для подстанций 35 кВ и 110 кВ по-видимому свидетельствует о влиянии 
других факторов помимо класса напряжения. 
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Рис.1 Графики зависимости коэффициента λ от класса напряжения  
подстанций. 
1 – λmax; 2 – λopt; 3 – λmin 
Проверка достоверности вычислений по полученным моделям была 
произведена с использованием результатов диагностики подстанций за 2008 
год, которые не входили в анализируемую совокупность, представленную в 
табл. 1. 
Проверка заключалась в сравнении для каждой подстанции реального 
значения длины ГЗ, необходимой для восстановления ЗУ, с расчетным значе-
нием приведенным в табл. 2 при 99 % вероятности и фиксировании факта пре-
вышения реальных значений над расчетными значениями. Далее определялся 
процент подстанций с таким превышением для каждого класса напряжений. 
Результаты проверки приведены в табл. 3. Как видно из таблицы, при исполь-
зовании в прогнозной модели min  все реальные значения не превышают про-
гнозируемые. При использовании λopt – превышение в пределах 5 % имеет ме-
сто на подстанциях класса 35 кВ и 110 кВ. При использовании  
max  – превышение составляет порядка 11 % для тех же классов подстанций. 
Данные результаты позволяют сделать вывод, что статистическая мо-
дель удовлетворяет практическим требованиям и позволяет прогнозировать 
длину ГЗ, необходимых для ремонта, в зависимости от класса напряжения. 
 
Таблица 3 
Номер 
группы 
анализа 
Кол-во 
подстан-
ций 
Расчетная длина ГЗ, м / превышение, %; 
при соответствующем λ 
min  λopt max  
8 (35 кВ) 57 372/0 247/3,5 158/10,5 
9 (110 кВ) 65 1115/0 773/4,6 592/10,8 
10 (150 кВ) 11 1877/0 1428/0 1047/0 
11 (330 кВ) 7 13083/0 11205/0 9778/0 
 
Выводы  
1. Выделены факторы, влияющие на длину рекомендованных горизон-
тальных заземлителей. 
2. В работе предложена методика определения протяженности зазем-
ляющих ГЗ необходимых для ремонта ЗУ в зависимости от класса напряжения 
подстанции. 
3. Показано, что статистическое распределение длин ГЗ, необходимых 
для ремонта, подчиняется экспоненциальному закону. 
4. Разработанные статистические модели удовлетворяют практическим 
требованиям и позволяют прогнозировать длину ГЗ, необходимых для ремонта, 
в зависимости от класса напряжения. 
Материалы статьи могут быть использованы для построения прогноз-
ных моделей учитывающих другие характеристики подстанций. 
В заключении авторы выражают благодарность сотрудникам отдела № 
5, 6 НИПКИ "Молния" за предоставление данных для написания статьи. 
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